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要 :【 目 的] 本 研究 旨 在 明确 访 花 昆虫 红 腹 毛 蛟 Bibio rufiventris 触角 感 器 的 类 型 和 分 布 。【 方 法 】 
通过 扫描 电镜 (scanning electron microscope, SEM) 观 察 红 腹 毛 蛟 肉 、 雄 成 时 触角 感 器 的 各 类、 数量 
和 形态 ,比较 唆 雄 个 体 间 的 差异 。 【结果 】 红 腹 毛 蚊 峻 、 雄 成 豆 触 角 均 包含 3 部 分 ,分 别 为 柄 节 、 梗 
节 和 鞭 节 ,其 中 鞭 节 由 8 МАР. ЗЕН R AAP KE И 862. 556 +78.662 um, №, X fik 
角 平 均 总 长 度 为 880.361 +83.253 рп, РО РО 节 第 8 亚 节 
и ERHI ЖЕ ЂАК, р Ж] TE Д 35. 2.76 ES 2S o. Bihm K 

毛 。 其 中 ,雌性 红 腹 毛 蚊 触角 感 器 共有 6 种 亚 型 , 即 刺 形 AE. 毛 形 感 器 2 Ж . 锥 形 感 器 (1,2 和 

和 ААнын аан ыша BIG E HLN MADEE ея с. 型 、 锥 形 感 器 
(2 和 3 型 ) 和 Böhm КЕ. 【结论 ] 红 腹 毛 蚊 肉 、 雄 成 下 触角 感 器 在 种 类 数量 及 形态 特征 方面 
存在 一 定 差 异 。 本 研究 为 进 一 Oe нео стала и 为 活动 的 分 子 机 制 提供 
了 形态 学 基础 。 
关键 词 : 44 ЖЫ; 访 花 昆虫 ; 触角 感 器 ; 形态 特征 ; 数量 分 布 ; 扫描 电镜 
中 图 分 类 号 : 0964 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296 (2020)04-0439-11 
Observation of antennal sensilla of flower-visiting insect Bibio rufiventris 


(Diptera: Bibionidae) with scanning electron microscope 

YUAN Ke, ZHU Hui”, QU Ye-Kuan, REN Bing-Zhong, YOU Yang (Key Laboratory of Vegetation 
Ecology, Ministry of Education, School of Life Sciences, Northeast Normal University, Changchun 
130024, China) 

Abstract: [Aim] This study aims to clarify the types and distribution of antennal sensilla of flower- 
visiting insect Bibio rufiventris. [ Methods] The type, quantity and morphology of antennal sensilla of B. 
rufiventris were observed with scanning electron microscope ( SEM) , and their differences between male 
and female adults were compared. [Results] The female and male adult antennae of B. rufiventris 
include three parts, scape (Sc), pedicel (P) and flagellum (F), and the flagellum consists of eight 
flagellomeres. The average lengths of antennae of female and male adults are 862. 556 + 78. 662 and 
880. 361 + 83. 253 um, respectively. There is significant difference in the length of the 8th flagellomere , 
while the lengths of other flagellomeres are almost equal. Four types of sensilla including sensilla chaetica 
(Sc), sensilla basiconca (Sb), sensilla trichodea (St) and Böhm bristles ( Bb) were observed on the 
female and male antennae. The antennal sensilla of female adults have six subtypes, i. e., sensilla 
chaetica (Sc) , sensilla trichodea subtype 2 (St. 2) , sensilla basiconca subtypes 1, 2 and 4 (Sb. 1 Sb. 
2 and Sb. 4) and Böhm bristles ( Bb), while those of male adults have five subtypes, i. e., sensilla 
chaetica (Sc) , sensilla trichodea subtype 1 (St. 1) , sensilla basiconca subtype 2 (Sb. 2) and sensilla 
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basiconca subtype 3 (Sb.3) and Böhm bristles ( Bb). 


[ Conclusion] The types, amounts and 


characteristics of antennal sensilla of B. rufiventris adults show some differences between females and 


males. This study provides a morphological basis for studying the physiological functions of these sensilla 


and the molecular mechanisms of behavioral activities of В. rufiventris. 


Key words: Bibio rufiventris; flower-visiting insect; antennal sensilla; morphological characteristics; 


quantity distribution; scanning electron microscopy 


访 花 昆虫 在 开花 植物 的 授粉 过 程 中 起 到 了 重要 
的 媒介 作用 ,不 同 种 类 和 数量 的 访 花 昆虫 直接 影响 
开花 植物 的 种 子 产 量 ( 吕 伟 等 , 2018; Woodcock et 
al., 2019) 。 访 花 昆 虫 触 角 在 其 识别 开花 植物 的 过 
程 中 起 着 关键 作用 ,这 是 因为 昆虫 触角 具有 不 同 功 
能 的 各 种 感 器 ,这 些 感 需 是 昆虫 神经 系统 与 外 部 环 
境 相连 接 的 重要 媒介 ,它们 在 外 界 物理 刺激 的 感知 、 
性 信息 素 等 化 学 信号 的 感受 、 窒 主 的 识别 和 行为 选 
择 方面 起 到 非常 重要 的 作用 ( Schneider, 1964; 
Anderson et al., 2000; = 118 4H FE 2 £5, 2000; 
Ochieng et al., 2000; Skiri et al., 2005; 4x ifii, 
2007)。 已 有 研究 发 现 , 访 花 昆虫 主要 通过 触角 上 
感 絮 的 嗅觉 功能 识别 开花 植物 的 气味 (Larue et al., 
2016) ,进而 能 够 快速 是 准确 地 定位 寄主 。 以 往 的 
研究 发 现 ,昆虫 的 触角 感 融 是 具有 种 间 和 种 内 特异 
性 的 (Schneider，1964; Zheng et al., 2014) ,并 按照 
一 定 的 规律 排 布 (Zacharuk，1985) 。 因 此 ,深入 了 
解 访 花 昆 虫 的 触角 形态 ,特别 是 触角 感 器 的 种 类 和 
分 布 ,对 于 理解 访 花 昆虫 与 开花 植物 及 环境 之 间 的 
信息 交流 至 关 重要 。 

随 着 电镜 ( electron microscope，EM ) 技术 的 发 
展 ,各 种 昆虫 触角 感 器 的 形态 和 超 微 结构 被 人 们 熟 
知 (Olson et а!., 2014; Sombke and Ernst2014; Ali et 
al., 2016; 唐 培 安 等 , 2017; 郭 付 振 等 , 2018; 王政 
等 , 2018) 。 目 前 ,在 双 示 目 昆虫 的 触角 感 器 研究 
中 ,对 寄 蝇 科 (Tachinidae ) , f Ef ( Psychodidae) , 
РЬ ( Calliphoridae ) , S WE fL ( Tephritidae ) , ЛІ 
科 ( Fanniidae ) 等 昆虫 的 触角 感 器 结构 关注 较 多 , 共 
发 现 6 大 感 咒 类 型 ,包括 刺 形 感 需 (sensilla 
chaetica)、 腔 形 感 器 (sensilla cavity)、 毛 形 感 器 
(sensilla trichodea) 、 锥 形 感 器 (sensilla basiconica) 、 
柱 形 感 器 (sensilla cylindric ) 和 耳 形 感 器 ( sensilla 
auricillica ) ( Giangiuliani et al., 1994; de Freitas 
Fernandes et al., 2008; [EZ Њ, 2011; Setzu et al., 
2011; Awad et al., 2014; Zhang et al., 2014; Araújo 
et al., 2018) ,但 仍 未 有 关于 毛 蚊 科 ( Bibionidae ) 触 
角 感 器 的 报道 。 










































































文 冠 果 Xanthoceras sorbifolia 是 我 国 重 点 开发 的 
能 源 树种 ,其 种 仁 可 提取 出 大 量 品质 好 的 生物 柴 ; 
〈( 张 燕 等 , 2012) ,但 因 其 座 果 率 低 而 严重 制约 了 相 
关 产 业 的 发 展 。 研 究 发 现 ,尽管 文 冠 果 是 雌雄 同 株 
植物 ,但 其 繁育 系统 属于 异 花 授粉 ,因此 ,很 大 程度 
上 需要 传粉 昆虫 帮助 授粉 ( 田 英 等 , 2013 ) ,才能 使 
文 冠 果 的 坐果 率 提高 。 本 研究 组 发 现 , 在 东北 地 区 
文 冠 果 的 优势 访 花 昆虫 为 红 腹 毛 蚊 Bibio rufiventris 
( 曲 业 宽 , 2018) , 属 双 翅 目 毛 蚊 科 。 红 腹 毛 蚊 的 传 
粉 行为 很 大 程度 上 取决 于 它们 接收 和 加 工 的 寄主 植 
物 的 化 学 刺激 , 当 作 为 文 冠 果 的 访 花 昆虫 时 , 文 冠 果 
花 所 释放 的 挥发 物 对 红 腹 毛 蚊 有 一 定 的 引诱 作用 
( 曲 业 宽 , 2018) ,而 接收 这 些 化 学 信息 素 的 主要 结 
构 则 是 位 于 其 头 部 的 触角 感 器 (Rice，1989 ) 。 红 腹 
毛 蚊 通过 触角 感受 絮 对 这 些 信号 的 接收 ,精准 地 识 
别 和 定位 文 冠 果 花 ,从 而 能 够 有 效 地 提高 传粉 的 效 
率 。 因 此 ,为 了 更 好 地 理解 红 腹 毛 蚊 的 传粉 机 制 , 提 
高 红 腹 毛 蚊 传粉 效率 和 文 冠 果 果 实 产 量 , 清 晰 认识 
红 腹 毛 蚊 触角 感 器 的 主要 结构 及 其 分 布 是 急需 解决 
的 问题 。 本 研究 利用 扫描 电镜 (scanning electron 
microscope, SEM) 对 红 腹 毛 蚊 触角 感 器 类 型 和 分 布 
进行 了 观察 。 




































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

红 腹 毛 蚊 成 虫 采 自 吉 林 省 白城 市 镇 责 县 莫 莫 格 
林场 (45°42’25” – 46? 18'0"N, 123?27'0" – 12494' 
33. T'E) B] XC ROB PI ЈА ГАЛ АН VAL TH 
备用 。 
1.2 样品 制备 与 电镜 观察 

取 红 腹 毛 蚊 肉 、 雄 成 虫 各 10 头 , 在 体 视 显微镜 
(Nikon, SMZ1500) 下 切 掉头 部 ,并 取 下 触角 。 将 摘 
取 的 肉 、 雄 成 虫 触角 分 别 放 入 装 有 75% 乙 醇 的 培养 
下 中 反复 用 毛 刷 清洗 ,去除 表面 异物 ,再 放 入 超声波 
清洗 机 (KQ-250DB ) 中 深层 清洗 约 1 min。 随 后 将 
触角 样品 依次 用 浓度 为 80% , 90% , 95% 和 100% 
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的 酒精 溶液 逐 级 脱水 ,并 进行 自然 干燥 。 

用 锰 子 将 干燥 好 的 触角 样品 按 背 腹面 粘 在 导电 
胶 上 , 轻 轻 放置 于 扫描 电镜 (JSM-6510LV, Н 4) 的 
单口 台 上 ,离子 喷射 仪 (JEC-1600 ) 喷 金 后 ,通过 扫描 
电镜 进行 观察 .拍照 并 保存 ,扫描 电镜 在 20 КУ 的 电 
压 下 进行 工作 。 最 后 , 观察 得 到 的 照片 使 用 
Photoshop 软件 进行 处 理 。 利 用 SEM 观察 红 腹 毛 蚊 
触角 及 触角 感 器 的 外 部 形态 ,统计 上 肉 、 雄 成 虫 触角 感 
器 的 种 类 数量 和 存在 的 差异 ,并 分 析 触 角 感 器 的 分 
布 规律 。 使 用 Smile View 软件 来 测量 触角 及 触角 感 
器 的 形态 学 指标 。 触 角 感 器 形态 特征 描述 及 命名 采 
用 Schneider( 1964) , Altner (1977 ) , Zacharuk ( 1980 ) 
和 Steinbrecht (1997 ) 的 分 类 标准 进行 确定 。 
1.3 数据 分 析 

本 研究 数据 采用 SPSS 19. 0 软件 进行 分 析 。 利 
用 + 检验 对 红 腹 毛 蚊 雌性 和 雄性 成 虫 的 每 节 触 角 长 
度 进行 比较 分 析 ,利用 Tukey 氏 方 法 进行 多 重 比较 ， 
检验 差异 显著 性 水 平 为 P <0.05。 

































































2 结果 


2.1 上 肉 、 雄 成 虫 触角 的 形态 特征 

红 腹 毛 蚊 雌 、 雄 成 虫 触角 均 包 含 3 部 分 ,分 别 为 
柄 节 、 梗 节 和 凑 节 (图 1: А, B)。 柄 节 较 粗大 ,与 头 
部 的 连接 处 有 一 凹陷 罕 ; 梗 节 较 柄 节 短 小 ,是 鞭 节 与 
柄 节 连 接 的 纽带 ; 鞭 节 数量 最 多 , че Ж [И] ПАЛЕ ВЕНЕ 
列 。 肉 、 雄 成 虫 在 触角 外 部 形态 方面 具有 显著 差异 。 
AME, rh AATE 1 -8 小 节 的 腹面 均 具 有 一 个 形 
状 不 同 的 凹陷 罕 ,其 大 小 随 着 与 头 部 距离 的 增 大 而 
减 小 (图 1: А, KETS) TAX duh fe HU HET 
第 8 小 节 的 腹面 存在 一 月 牙 形 的 凹陷 窜 ( 长 度 为 
64.057 +6. 832 um, 宽 为 19.723 +4. 312 pm, 图 1: 
C) ,虽然 肉 \ 雄 成 虫 触角 在 形态 上 有 明显 不 同 ,但 总 
长 度 却 没有 显著 差异 (P >0.05) ,雌性 为 862. 556 + 
78.662 um ,雄性 为 880. 361 + 83. 253 pum, МЕ HERE 
fit fe e HS ЛАРЕ, ПАУН 8 小 节 长 
度 存在 显著 性 差异 (P <0.05) ,雄性 长 于 雌性 (图 2)。 




































































图 1 红 腹 毛 蚊 肉 、 雄 成 虫 触角 扫描 电镜 图 


Scanning electron micrographs of antennae of female and male adults of Bibio rufiventris 


Fig. 1 
fg Antenna of female adults; В: 雄 成 虫 触 























А; WERE fih 





























角 Antenna of male adults; С; ДЕ И hi fk fi 8 HED К 4 Enlargement of the 8th 














flagellomere of the antenna of male adults. Sc; 17 Scape; Р: ЖЕ 7 Pedicel; Fl – F8; 第 1-8 鞭 小 节 1st-8th flagellomeres. 


2.2 触角 感 器 的 种 类 及 形态 特征 

本 研究 的 基本 分 类 依据 主要 包括 两 点 :触角 感 
器 的 形态 特征 以 及 着 生 位 置 。 使 用 SEM 进行 观察 ， 
结果 发 现 红 腹 毛 蚊 成 虫 的 触角 感 器 共有 4 种 类 型 ， 
= ЕЛШЕ. as BERAE ‚ЕЛЕ Ёл ЛП Bohm RÆE 
(Böhm bristles) , 48 HE fih fA Je a HJ P RJ ds 25 t, 
毛 形 感 器 被 分 为 1 和 2 型 两 种 亚 型 ; 锥 形 感 器 被 分 
为 1,2,3 和 4 型 4 种 亚 型 ( 表 1)。 
2.2.1 刺 形 感 器 (sensilla chaetica, Sc) : 刺 形 感 器 
呈 针 刺 状 的 刚毛 形态 , 感 器 表面 有 明显 的 纵 兰 (图 

































































3: C) ,基部 与 触角 表面 的 连接 处 有 一 止 权 , 由 底部 
向 顶端 逐渐 变 细 , 顶端 尖 锐 。 大 部 分 感 右 与 触角 表 
面 的 夹 角 在 60° ~ 80° 之 间 , 少 部 分 直立 于 触角 表皮 
(图 3: B; 图 4: B), MEHE Se 的 长 度 在 (42. 289 + 
5.243) ~ (128.119 +4.336) um 之 间 , 基 部 直径 在 
(3.913 +1.234) ~ (5. 391 +0. 998) pm 之 间 , 平 均 
长 度 分 别 为 85.204 +4.790 pm 和 4.652 + 1. 116 рт, 
КЕ Se 的 长 度 在 (37. 730 + 2.019) ~ (124. 165 + 
2.091) hm 之 间 , 基 部 直径 在 (3.375 + 0.998) ~ 
(5.639 +1.068) um 之 间 ,平均 长 度 分 别 为 80.948 + 
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2 红 腹 毛 蚊 肉 、 雄 成 虫 触角 各 小 节 平 均 长 度 
Fig. 2 Average length of each flagellomere of antenna of female and male adults of Bibio refiventris 
5с: 柄 节 Scape; Р: ЖЕ Pedicel; F1 - F8; 第 1 -8 уу 1st – 8th flagellomeres. 图 中 数据 为 平均 值 十 标准 误 (n=10); 柱 上 星 号 示 雌 雄 间 差异 
显著 (P<0.05, t 53$) , Values are means + SE (n 210). The asterisk above bars indicates significant difference between female and male (Р < 








0. 05, t-test). 


2.055 um #14. 507 + 1.033 рт, 

2.2.2 毛 形 感 器 ( sensilla trichodea, St) : 毛 形 感 器 
呈 长 毛 状 ,成 复 分 布 ,直立 或 变 曲 , 顶端 有 一 念珠 状 
突起 (图 3: D; 3; E) ,基部 粗大 ,着 生 在 表皮 凸 
上 ,由 底部 向 顶端 逐渐 变 细 , 是 红 腹 毛 蚊 触角 上 数量 
最 多 ,分 布 最 广 的 一 种 感 器 。 根 据 外 部 形态 的 不 同 ， 
又 将 毛 形 感 需 分 为 毛 形 感 咒 1 型 (sensilla trichodea 
subtype 1, St. 1) 和 毛 形 感 器 2 型 ( sensilla trichodea 
subtype 2, 51.2) 两 种 亚 型 。 毛 形 感 器 1 型 (St.1) 最 
明显 的 特征 是 触角 感 器 表面 具有 带 条 纹 的 纵 脊 (图 
4; D) 。 感 器 长 度 在 (3.772 +0.952) ~ (16.521 + 
2.743) um 之 间 , 基 部 直径 在 (0. 833 +0. 276) ~ 
(1.835 +1.004) um 之 间 , 平 均 长 度 分 别 为 10.147 + 
1. 848 um 和 1.334 +0. 640 um。 毛 形 感 器 2 型 (St. 
2) 5 St. 1 差别 明显 ,St. 2 型 表面 光滑 没有 纵 肴 (图 
3. E), КЕ (2. 897 + 1. 044) ~ (17. 269 + 
3.567) um 之 间 , 基 部 直径 在 (0. 875 +0. 225) ~ 
(2.027 +0.968) рт 之 间 ,平均 长 度 分 别 为 10.083 + 
2.306 pm 和 1.451 +0. 600 um, 

2.2.3 锥 形 感 器 (sensilla basiconica, Sb) :根据 锥 
形 感 需 外 部 形态 的 不 同 , 将 其 分 为 锥 形 感 器 1 型 
(sensilla basiconica subtype 1 Sb. 1) , 锥 形 感 器 2 型 
(sensilla basiconica subtype 2, Sb. 2) , 锥 形 感 器 3 型 
(sensilla basiconica subtype 3, Sb. 3) 和 锥 形 感 器 4 
型 (sensilla basiconica subtype 4, Sb. 4) 4 种 亚 型 。 
锥 形 感 器 1 型 (Sb.1) 整 体 呈 锥 形 ,直立 ,表面 光滑 。 
Sb. 1 位 于 触角 表皮 开阔 的 凹陷 内 ,基部 粗大 ,中 间 
部 分 收缩 略 细 , 顶部 膨大 呈 细 长 的 花 苍 状 (图 З: 
F) 。 长 度 为 5.630 +1.895 um, 基 部 直径 为 2.748 + 









































0. 566 um, 

锥 形 感 器 2 型 (Sb. 2) 锥 形 ,直立 ,外 表皮 光滑 ， 
基部 粗大 , 慢 慢 向 顶端 变 细 , 顶部 尖锐 或 圆 钝 (图 4: 
E) 。 雌 成 虫 Sb. 2 KEX 5.974 +2.063 hm ,基部 直径 
为 2.864 + 1. 005 рт, HERE Sb. 2 长 度 为 6. 368 + 
2.321 km, 基部 直径 为 2.759 +0. 876 pm。 锥 形 感 
器 3 型 (Sb.3) 直 立 略 弯曲 ,整体 呈 手 指 状 , 略 粗 , 表 
面具 不 明显 纵 纹 ,基部 位 于 触角 表皮 开阔 的 凹陷 内 , 
顶部 钝 圆 ( 图 4: С). KEX 15.957 +4. 376 рт, 
基部 直径 为 2.217 +1.024 um。 锥 形 感 器 4 型 (Sb. 
4) 扁 平 , 呈 螺旋 状 扭 曲 ,表面 有 不 明显 纵 纹 ,基部 位 
于 触角 表皮 凹陷 窜 内 ,顶部 钝 圆 ( 图 3: С). KEX 
18.392 +5.092 um, 基 部 直径 为 2.330 +0.943 um, 
2.2.4 Böhm 226 (Böhm bristles, Bb) :Bb "i 4j 
毛 状 ,直立 , 较 细 短 ,表面 光滑 无 纵 纹 ,基部 具 不 明显 
[1 ,顶部 圆 钝 (图 3: А; 图 4: А), MERE Bb 的 
长 度 为 8. 034 上 1. 671 um, 基部 直径 为 2. 929 + 
0. 688 рт; HERH Bb 的 长 度 为 8. 667 +1. 261 jum, 
基部 直径 为 3.047 +1.091 um, 
2.3 触角 感 器 的 分 布 规律 

不 同 种 类 的 昆虫 具有 不 同类 型 的 触角 感 器 。 本 
研究 发 现 红 腹 毛 蚊 雌 成 虫 共有 6 种 触角 感 絮 ,分 别 
H Bb, Sc, St.2, Sb.1, Sb.2 和 Sb.4, 数 量 为 8 081 + 
365 个 。 其 中 ,St.2, Sb.4, Sc, Sb.2, Bb 和 Sb.1 的 
数量 分 别 占 总 数量 的 79.470% , 16. 90496 , 2. 02996 ， 
1.163% 和 0.125% „ St. 2 和 Sc 的 分 布 范围 最 广 , 遍 
布 于 触角 各 节 ;Sb.2 和 5Ь.4 次 之 ,分 布 在 除 柄 节 和 
梗 节 外 的 各 节 和 触角 表皮 的 凹陷 窝 内 ;Bb 和 Sb. 1 的 
分 布 最 为 集中 ,Bb 存在 于 触角 柄 节 与 头 部 连接 的 四 
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Fig. 3 Antennal sensilla of female adults of Bibio rufiventris 
A; Böhm ŽE Böhm bristles ( Bb) ; В; 刺 形 感 器 Sensilla chaetica (Sc) ; C; ЖЕЉА Реер groove of sensilla chaetica (Sc) ; D, E: 毛 形 感 
器 2 型 Sensilla trichodea subtype 2 (St. 2) ; F: 锥 形 感 器 1 型 Sensilla basiconica subtype 1 (Sb. 1) ; G: 084 型 Sensilla basiconica subtype 4 


(Sb.4). 


KEAR, Sb. 1 fü fk feb fa ЕЈ 6-8 亚 节 上 
(222), 

而 红 腹 毛 蚊 雄 成 虫 触角 感 器 只 有 5 种 ,分 别 为 
Bb, Sc, St.1, Sb.2 fll Sb. 3 ,数量 为 7876 +330 +, 
其 中 ,St. 1 和 Sc 遍布 于 各 节 触 角 ,分 别 占 感 器 总 数 
量 的 81.107% 和 1.930% ,与 肉 性 St.2 和 Sc 的 分 布 





范围 相同 ;Sb.3 数量 约 占 感 器 总 数量 16. 468% ,分 
布 范围 与 Sb.4 的 分 布 范围 相同 。Bb 的 数量 约 占 触 
角 感 器 总 数量 的 0. 26796 , 几乎 与 雌雄 相同 ,并 且 仅 
分 布 于 触角 柄 节 与 头 部 连接 的 凹陷 处 ; Sb. 2 数量 最 
少 , 约 占 0.228% , 且 仅 分 布 在 触角 凌 节 的 第 8 HUN 
节 的 四 陷 窒 内 ( 表 3)。 
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4 红 腹 毛 蚊 雄 成 虫 触角 感 器 
Fig. 4 Antennal sensilla of male adults of Bibio rufiventris 
A; Böhm 2226 Bibhm bristles (Bb); В: ЖЕЛТ ЁЁ 3 型 Sensilla chaetica (Sc) and sensilla basiconica subtype 3 (Sb.3) ; С: -EJÉ 
1 型 和 锥 形 感 器 3 型 Sensilla trichodea subtype 1 (St. 1) and sensilla basiconica subtype 3 (Sb. 3) ; D: 毛 形 感 器 1 型 Sensilla trichodea subtype 1 
(St. 1); E: 锥 形 感 器 3 型 Sensilla basiconica subtype 3 (Sb. 3) ; F: 锥 形 感 器 2 型 Sensilla basiconica subtype 2 (Sb.2) ; G: 锥 形 感 器 2 型 Sensilla 
basiconica subtype 2 (Sb.2). 





类 型 .外 部 形态 以 及 分 布 规律 进行 了 研究 ,为 进一步 

з 讨论 探究 其 感 器 功能 与 分 子 机 制 提供 了 生态 学 基础 。 通 
过 SEM 的 观察 发 现 红 腹 毛 蚊 肉 、 雄 成 虫 的 触角 感 器 

本 研究 首次 对 红 腹 毛 蚊 肉 、 雄 成 虫 触角 感 器 的 。 ”在 亚 型 上 有 所 差异 。 瞧 . 雄 成 虫 触角 感 器 共有 4 种 ， 
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分 别 为 刺 形 感 央 BERAT EJE Id TII Böhm [CE 
毛 。 这 些 感 器 可 以 识别 植物 的 气味 .信息 素 和 其 他 
的 化 学 刺激 (Lopes et al., 2002; Binyameen et al., 
2012) ,同时 还 具有 机 械 感觉 以 及 味觉 功能 ( Gao et 
al., 2007) , 

刺 形 感 吉 是 一 类 昆虫 触角 上 常见 的 感 需 类 型 
( Marek et al., 2012; Awad et al., 2014; 高 芳 瑞 等 ， 
2017; 张 静 等 , 2019 ) ,在 红 腹 毛 蚊 触角 上 也 有 分 布 。 
刺 形 感 融 呈 刚 毛 状 ,具有 和 较 厚 的 壁 和 机 械 性 白 状 窒 ， 
能 够 作为 机 械 性 感 器 感知 外 界 刺 激 (Schneider， 
1964) 。 另 有 研究 发 现 , 每 个 刺 形 感 器 都 由 1 ~2 个 
双 极 神经 细胞 控制 ,因此 认为 刺 形 感 咒 也 具有 嗅觉 
感 器 功能 (Ndomo-Moualeu et al., 2014) 。 有 研究 表 
明 ,机 械 性 感 需 作为 化 学 感 需 起 作用 的 时 候 , 会 将 触 
角 的 位 置 调整 到 最 佳 感知 角度 ,以 便于 在 环境 中 获 
得 准确 的 信号 (Zhou et al., 2013), УК, 
具有 机 械 感 受 和 化 学 感受 的 双重 功能 (Jourdan et 
al., 1995) 。 本 研究 发 现 的 红 腹 毛 蚊 触角 上 的 刺 形 
感 器 也 可 能 是 具有 双重 功能 ,不 仅 能 够 接收 密 源 信 
号 寻找 蜜源 并 进行 快速 转移 ,也 能 够 感受 外 界 的 环 
境 条 件 ,在 文 冠 果 传粉 效率 中 发 挥 重要 作用 。 

毛 形 感 需 是 红 腹 毛 蚊 触 朋 上 数量 最 多 ,分 布 最 
广 的 一 类 感 咒 , 它 在 感知 机 械 刺 激 和 识别 昆虫 所 释 
放 的 化 学 信息 素 中 起 主要 作用 (Hu et al., 2009) , 
在 鳞 翅 目 昆 虫 中 , 毛 形 感 器 已 被 证 实 具有 识别 化 学 
信号 的 功能 ,作为 嗅觉 受 体 识 别 性 信息 素 (Faucheux 
et al., 2006; Sun et al., 2011; ЖЕ 2, 2016) , 
有 一 些 研 究 表明 ,鞘翅 目的 毛 形 感 器 也 可 作为 性 信 
息 素 受 体 或 聚集 信息 素 受 体 起 作用 ( Merivee et al., 
2001; Zhou et al., 2013) 。 毛 形 感 器 在 双 翅 目的 蚁 
虫 中 主要 功能 为 识别 宿主 以 及 寻找 适合 的 产 卵 场所 
(Hill et al., 2009) ,也 可 能 与 性 信息 素 的 识别 密切 
相关 。 本 人 研究 的 结果 发 现 雌 、 雄 成 虫 毛 形 感 咒 在 长 
度 和 数量 上 没有 明显 差别 ,但 是 在 亚 型 的 形态 特征 
存在 区 别 ,雌性 毛 形 感 需 Su. 2 表面 光滑 无 纵 疹 ,而 
雄性 毛 形 感 器 St. 1 KHAM. AFERRA A 
的 差异 使 上 肉 雄 红 腹 毛 蚊 在 感受 外 界 环境 刺激 的 时 候 
有 不 同 程度 的 反应 。 但 是 ,这 样 的 感 器 类 型 发 挥 的 
具体 生物 功能 需要 进一步 验证 。 

锥 形 感 咒 被 认为 是 昆虫 的 嗅觉 感 需 ,尤其 是 对 
宿主 释放 的 化 学 物质 最 为 敏感 (Lopes et al., 2002; 
Onagbola апа Fadamiro, 2008; Hill et а!., 2009; Sun 
et al., 2011) ,由 于 锥 形 感 才 在 雌雄 昆虫 中 种 类 和 数 
量 有 所 差异 , 它 也 被 推测 可 能 与 性 信息 素 的 识别 有 
























































关 ( Hu et al., 2009) 。 本 研究 中 , 锥 形 感 咒 有 4 种 亚 
型 , 除 柄 节 和 梗 节 外 ,各 节 均 有 分 布 且 数量 较 多 , 仪 
次 于 毛 形 感 带 , 锥 形 感 带 可 能 是 红 腹 毛 蚊 进行 宿主 
定位 和 选择 的 主要 感 器 类 型 。 雌 、 雄 成 虫 锥 形 感 顺 
的 种 类 和 数量 有 所 差异 ,雌性 红 腹 毛 蚊 的 锥 形 感 器 
有 3 种 亚 型 ,分别 是 Sb.1, Sb.2 和 Sb.4。 而 雄性 红 
腹 毛 蚊 锥 形 感 器 只 有 2 种 亚 型 ,分 别 是 Sb. 2 和 Sb. 
3 ,这 种 差异 也 印证 了 雌雄 间 存 在 特异 性 与 其 对 寄主 
释放 的 化 合 物 刺 激 响 应 有 关 ,进而 改变 昆虫 行为 。 

Böhm 氏 紧 毛 通 带 分 布 在 昆虫 的 头 部 与 触角 柄 
节 的 连接 处 ,以 及 柄 节 与 梗 节 的 连接 处 (Merivee et 
al., 2000; Ochieng et al., 2000), 本 研究 发 现 的 
Böhm 氏 紧 毛 仅 分 布 在 红 腹 毛 蚊 头 部 与 触角 柄 节 的 
连接 处 。 一 些 研究 表明 , 当 昆 虫 的 生活 环境 发 生变 
化 时 ,Bihm 氏 缀 毛 会 将 外 部 刺激 信息 传递 到 大 脑 ， 
从 而 影响 昆虫 的 行为 (Schneider，1964 ) 。 从 在 触角 
上 的 位 置 推测 Böhm 氏 聚 毛 是 一 种 典型 的 机 械 型 感 
器 ,在 昆虫 下 降 的 过 程 中 控制 触角 的 移动 速度 ,从 而 
起 到 缓冲 的 作用 (Zacharuk，1985; Merivee et al., 
2002; Chen ef al., 2014; Suinyuy et al., 2015), 。 本 
研究 发 现 的 红 腹 毛 蚊 触角 上 的 Већи KÆBER FE 
于 头 部 与 触角 的 柄 节 连 接 处 ,其 功能 可 能 更 多 地 只 
是 控制 触角 的 移动 速度 ,并 起 到 保护 触角 的 作用 ,所 
以 对 其 具体 功能 还 需 进 一 步 研究 。 

本 研究 对 红 腹 毛 蚊 肉 、 雄 成 虫 触角 感 带 进行 了 
观察 与 分 析 , 讨 论 了 各 个 感 器 数量 分布 及 功能 。 红 
腹 毛 蚊 肉 、 雄 成 虫 触角 感 咒 在 种 类 和 数量 上 存在 差 
异 , 这 种 差异 使 肉 雄 虫 对 外 界 环境 刺激 ,特别 是 花 的 
挥发 物 成 分 有 不 同 的 响应 。 本 研究 为 从 化 学 生态 学 
角度 深入 探究 红 腹 毛 蚊 与 文 冠 果 花 之 间 相 互 关 系 及 
其 对 花 识别 的 分 子 机 制 提供 了 重要 的 理论 基础 , 同 
时 也 为 进一步 利用 改变 外 界 环境 刺激 促进 红 腹 毛 蚊 
传粉 .提高 文 冠 果 的 授粉 效率 等 方面 提供 了 参考 。 
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